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„Przedstawione na posiedzenia Towarzystwa dnia 7 Listopada 1873 roku. 


1. Jedną z najdelikatniejszych kwestyj fizyki matematyczaćj jest teorya ciśnienia w gazach. Teo- 
vya ta łączy się bezpośrednio z pojęciami o ich budowie. W jaki sposób mają ułożyć się molekuły gazu 
i podług jakiego prawa działać wzajemnie na siebie, ażeby ciśnienie na powłokę go otaczającą ulegało 
zdanym z doświadczenia prawom? oto jest pytanie, na które odpowiedzieć w niniejszym artykule 
zamierzamy. Odpowiedź nasza będzie przeglądem różnych teoryj, dotąd o tym przedmiocie podanych. 


Pomiędzy wszystkiemi teoryami o ciśnieniu w gazach, odróżnić należy teorye statyczne od leoryi 
dynamicznej. Do pierwszych należą teorye NEwroNA i ŁAPLACE'A. Pierwszą myśl ostatnićj podał DANIEL, 
beaNocii w swćj /ydrodynamice (1738). W roku 1856 myśl ta została ni nowo podjętą przez KRÖNIGA, 
w najnowszych zaś czasach rozwiniętą i udoskonaloną przez p. GLAUSICSZA. 


2. Newton uważa massę gazu w równowadze, jako układ bardzo regularny molekułów odpychają- 
cych się wzajemnie w kierunku prostych środki ich łączących, z natężeniem odwrotnie proporcyona|- 
ném do ich odległości. Przypuściwszy, że molekuły gazu są rozłożone regularnie wedle trzech kieran- 
ków prostokątnych, nazwijmy przez a bok sześcianu elementarnego, w wierzchołkach którego znajdują 
się molekuły. Wypadkowa działań odpychających wszystkich molekuł, położonych na lewo względem 
plasezyzny AB na molekułę m położoną w tćj płasczyznie, jest prostopadła do płasczyzny, i może 
być wyrażoną przez formułę 


gdzie współczynnik k jest funkeya temperatury i nie zależy o odległości molękularućj a. Jakoż, jeżeli 
odległość a stanie się dwa razy większą, to jednocześnie siły molekularne staną się dwa razy mniej- 
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szemi, podobne jas ich wypadkowa F; ta więc wypadkowa zmienia się w stosunku odwrotnym do ilo- 


ści a. 
W założeniu naszém powierzchnia jednego metra kwadratowego zawiera molekuł = i doznaje cisnie- 
a” 


nia 


mamy więc 
pa” =kne. 


Prayjawszy że massa gazowa waży jeden kilogram i że wypełnia sześcian którego bokiem jest v; lo 
s pe i s Po 8 yP : 
liczba molekuł w nićj zawartych wyrazi się przez a= wy Z założenia zaś mamy n.m.g=l; 
i związek poprzedni zamieni się na następujący : 


„__km, 
PR 


9 
t. j. znane prawo Manuorre’a, że ciśnienie w gazach jest odwrotnie proporcyonalnóm do objętości. Ażeby 
znaleźć prawo GAY-LvssAC'A, wystarczy przypościć, że współczynnik k jest proporcyonalny do bez- 
względnćj temperatury gazu. 

Dla dopełnienia hypolezy Newtona, zauważyć jeszcze należy, iz wszystkie molekuły, jeden i ten 
sam gaz składające, posiadają jednakowe massy, oznaczone wyżćj przez m, ize działanie wzajemne 
tych mass ma tylko miejsce w pewnych odległościach, nie przechodzących bardzo małćj granicy. 
W przeciwnym bowiem razie, współczynnik k posiadałby różne wartości w różnych punktach gazu, 
i siła wypadkowa F, t.j. ciśnienie na molekułę m, nie byłoby zawsze prostopadtém do płasczy- 
zny AB. 


3. Przechodząc do teoryi Laplace'a, musimy rozpocząć od dowiedzenia formuły pomocniczćj, Wy- 
razajacéj działanie kuli jednorodnćj na punkt położony zewnątrz nićj lub wewnątrz, w założeniu, że 
działanie pomiędzy każdym punktem kuli i punktem danym odbywa się podług dowolnego prawa, 
lecz zawsze w kierunku prostćj te punkta łączącćj. 

Niech v oznacza promień powłoki materyalnćj, kulistéj, o grubości nieskończenie matéj i jednostaj- 
nój dui gęstości ¢, którćj punkta działają według prawa dowolnego na punkt M, zewnątrz lub we- 
wnątrz nićj położony w odległości r od jéj środka. Wypadkowa działań wszystkich elementów pomie- 
nionćj powłoki na punkt M, będzie miała kierunek odległości r; ażeby więc jéj natężenie wyznaczyć, 
wystarczy zsummować rzuty na tenże kierunek wszystkich działań elementarnych, zachodzących 
pomiędzy punktem M a każdym elementem powłoki, 


Oznaczając przez 9 kat zawarty pomiędzy promieniem u i kierunkiem 7, przez w kat zawarty pomię- 
dzy płasczyzną (u, r) i plasezyzna stałą, przechodzącą przez r; to każdy element powłoki wyrazi się 
przez 


u'du . de. sind 46, 


Więc, gdy f oznacza odległość tego elementu od punktu M, a z(/) wyraża prawo ich wzajemnego 
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działania; to rzut na kierunek r działania tego elementu na pomieniony punkt, równy jest wartości 


—ucos6 | 


gu du. do. sind db r (7). 


Lecz zważywszy, że równanie 
[t= 1° + u — 2rucoss 
daje 
r—ucosd__ df 
7 dr 
można, zakładając 4,(f)= f s(/)df, wyrazić działanie elementu powłoki na punkt M przez pochodną 
względem r wyrażenia | 
pedu . do .sin0d6 .4,(/). 


Następnie zaś to samo równanie daje także 


sin 4d = fdf , 


P 
a skutkiem tego poprzednie wyrażenie zamienia się jeszcze na następujące : 


= do . of). fdf. 


Ażeby więc otrzymać funkeye działania całój powłoki na punkt zewnętrzny, należy zcałkować to 
ostatnie wyrażenie jak następuje : 


rtn 


np 2h ję a(().fdf= 27 zee f ET 


UE 


Otóż, można w końcu założyć dla krótkości = fal) . fdf, i wtedy formuła poprzedzająca 


daje wartość 


Zrcudu | ,, 
e DZIE 
którćj pochodna względem », t. j. 


mj 2npu lu $- |=" 


wyraża działanie nieskończenie cienkićj i jednorodnćj powłoki materyalnéj kulistćj na punkt ze- 
wnętrzny. 

Jeżeli punkt M przypada zewnątrz powłoki, wtedy granicą niższą całkowania nie jest r — u ale 
u— r, i w skutek tego znajdujemy na ten przypadek formułę 


s g d [y(u+r) —y(u—r) 
(2) Zzgudu 7 |=] 7 


różną od formuły (4). 
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Cheac mieć działanie całćj kuli materyalnćj na punkt zewnętrzny, należy wyrażenie (1) zcałkować 
względem u w granicach od o do R, gdzie R jest promićniem tejże kuli. Lub także, podobne 
działanie wykonać z formułą poprzedzającą wyrażenie (1), a otrzymany wypadek zróżniczkować 
względem » i podzielić przez dr. Chwytajac się téj ostatnićj drogi i zakładając 


10= fOr p= [AOD 


znajdujemy 


270 f udufy(r-+ u) — 4 (r—v)] = B [97 + R) + 4, 6 — RJ — [h (r + R) —4,(7 — R)] | 


xR d [thr + R)—4,(r —R) |. 
r dR R 


Działanie więc kuli jednorodnéj na punkt zewnątrz niéj lezacy wyraża się przez formułę 


k 9. 2 d? J (r + R) == v(r— R) A 
8) „o drdR | rR 


Znajdziemy również, postępując podobnie z wyrażeniem (2), na działanie kuli jednorodnój na 
punkt wewnętrzny, formułę 


k. d [Y,(R<+ r) —4,(R—= r) 
4 Izh? — POPE UTENA S ET Ą 
(a) ne zak | itr 


Po takich przygotowaniach, przystępuje Laplace najprzód do krytyki hypotezy Newton’a, a następ- 
nie wykłada swoją własną teoryę. Nam jednak wypada poprzedzić ten wykład uwagą, odnoszącą się 
do ogólnych równań równowagi płynów sprężystych. 


Za czasów Laplace'a ciepło uważane było za materyę nieważką, którćj cząstki odpychały się wza- 
jemnie, lecz przyciągały z cząstkami materyi ważkićj. Molekuly ciała składały się z materyi ważkićj 
i z ciepła; pomiędzy więc każdemi dwiema molekułami zachodziło działanie wynikające : a) z odpy- 
chania się wzajemnego ich ciepła; 4) z przyciągania wzajemnego materyi molekuły pierwszćj z cie- 
płem molekuły drugićj; c) z przyciągania się wzajemnego materyi obydwóch molekuł. 


W gazach odległości wzajemne molekał są tak znaczne, iz zaniedbuje się zwykle działanie wza- 
jenme materyi i działanie wzajemne materyi i ciepła. Oprócz tego, wszystkie zjawiska gazów prze- 
konywają o doskonatéj ruchliwości ich molekuł, które moga z tego powodu ustępować najmniej- 
szym wysiłkom. Ruchliwość ta jest własnością charakterystyczną wszystkich w ogóle płynów ; ona 
je odróżnia od ciał stałych i służy za ich definicyę. 


Wyobrazimy sobie masse gazową zamkniętą w pewnćj powłoce, molekuły w jéj sąsiedztwie leżące 
doznają odpychania od pozostałćj massy gazu, w skutek działania ciepła. Opór powłoki utrzymuje je 
w równowadze i zarazem komunikuje się łatwo innym molekułom, z powodu doskonałćj ich ruchli- 
wości. Każda więc molekuta massy gazowćj zostaje w równowadze pod wpływem sił wynikających 
z ciepła i ciśnień których doznaje od molekuł ją otaczających. Ztąd wynika znane równanie równo- 
wagi w gazach : 

[© dp = ç (Por + Qdy + Rz), 
gdzie p oznacza ciśnienie w danym punkcie gazu na jednostkę powierzchni : P, Q, R sa składo- 
wemi siły przyspieszenia; ¢ jest gęstością gazu. 
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Zobaczmy teraz w jaki sposób Laplace krytykuje hypotezę Newtona. 


Formuły poprzedzające (3) i (4) stosują się oczywiście do odpychania płynów sprężystych, zawar- 
tych w powłokach kulistych, z warunkiem jednak, że gęstość płynu jest wszędzie jednakową. Jeżeli 
nazwiemy przez p ciśnienie w płynie, a przez ¢ siłę odpychającą kuli płynuo promieniu R i gęsto- 
ści p, na punkt wewnętrzny w odłegłości r od jéj środka umieszczony, i który doznaje ciśnienia p; 
mamy najpierw, podług równania (5), 


dp = ę.ydr, 
gdzie dr jest elementem kierunku siły odpychającćj, która działa w kierunku przeciwnym siły przy- 
ciagajacéj; o jest funkeya (4); f gdr jest więc la sama funkeya, w którćj zaniedbuje się różniczko- 


wanie względem 7; i wtedy znajdujemy : 


rm | craves on d [4,(R-+r)—4,(R—r) 
(6) P =slaléj + WZ” an | . 


Newton przypuścił pomiędzy molekułami powietrza siłę odpychającą odwrotnie proporeyonalna 
do ich wzajemnćj odległości, co wychodzi na założenie (r =3. % przypuszczenie daje bez tru- 
z 


dności 


Wartość ta podstawiona w funkcyi (6) jest daleką od zgodzenia się ze spostrzeżeniami, które daja 
p slatém i niezalezném od kształtu powłoki; zkad Laplace wnosi, że hypoteza Newtona prowadzi do 
fałszywych wypadków. Lecz zauważyć wypada iz Newton przyjmuje odpychanie wzajemne molekuł 
gazu tylko w odlegtoseiah nadzwyczaj małych, poza granicami których żadne działanie już nie ma 
miejsca, i jednocześnie nie przyjmuje ciągłości materyi, ale przeciwnie, molekuły gazu zostają zawsze 
w niezmiernie małych od siebie odległościach i regularnie rozłożone. Zważywszy więc iż formuły 
Laplace'a wyprowadzone zostały w założeniu ciągłości materyi i działania jéj wzajemnego na siebie, 
tak w odległościach bardzo małych jak i w odległościach znaczniejszych, dziwićby się raczćj wypa- 
dało wtedy, gdyby te formuły doprowadziły do tego samego wspadku, do którego doprowadza rozu- 
niowanie Newtona. 

Natomiast Laplace podaje swoją teoryę jak następuje. 

Każda molekuła gazu albo płynu sprężystego zawartego w powłoce kulistćj, nie dotyka molekuł 
sąsiednich, i zostaje w równowadze w skutek wszystkich sił odpychających których doznaje. W ten 
sposób o, zachodzące w równaniu 

dp + ¢.9dr, 
powinno być zerem, co daje ciśnienienie state w całćj przestrzeni płynu. Przypuszczając więc, zgo- 
dnie z doświadezeniem iż ciśnienie p, w płynach sprężystych o temperaturze stałćj, jest funkeya gç- 
stosci, widocznóm jest iż gęstość p powinna być jednakową we wszystkich częściach płynu. 

Następnie, przypuszcza Laplace, że molekuły gazów zostają w takich odległościach jedne wzgledem 
drugich, iż ich przyciąganie wzajemne jest już nicznacznóm ; natomiast molekuły te odpychają się 
tylko w skutek działania ciepła zatrzymanego w nich przyciąganiem materyi : granice wzajemnego 
działania ciepła przechodzą granice wzajemnego działania materyi. 
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Niech hędzie c ciepłem zawartém w każdćj molekule gazu, odpychanie dwóch molekuł będzie oczy- 
wiście proporcyonalne do c*. Nazywając więc przez / ich wzajemną odległość, prawo odpychania się 
dwóch molekuł wyrazi się przez He*ę(/), gdzie g(/) posiada wartości nieznaczne, gdy / posiada war- 
tości znaczne. H jest ilością stałą, która zależy od siły odpychającćj ciepła i która powinna być 
jednakową dla wszystkich gazów. 


Wyobraźmy sobie teraz powłokę kulistą napełniona jakimkolwiek gazem. Widzieliśmy dopiero, 
że ciśnienie i gęstość będą jednakowemi we wszystkich punktach téj kuli, umieszczonych w odle- 
głości czułćj od powłoki. Przyjmujemy również, że gęstość powłoki gazu który pokrywa tę kulę, 
może być także uważaną za stałą, w rozciągłości równćj albo wiekszéj jak rozciągłość kuli dzia- 
łania czułego siły odpychajacéj ciepła. Nazywajac przez r odległość środka molekuły od środka 
powłoki, formuła (4) daje 

dż [4,(r--R)—y,(r—R) 
zee AP a A 
due > zm | rR 
jako siłę odpychającą, którą kula wywiera na tę molekułę powłoki. Natura sił, które są czułemi tylko 
w nieczułych odległościach, wymaga ażebyśmy w powyészéj formule zaniedbali ilość 4, (r-+ R) jak 


również ilość 4,(r—R) w obec 4,(r—R), i v,(r — R) w obec 4(r — R). W ten sposób formuła po- 
przednia zamienia się na nierównie prostszą 


Qn. Hee pir R). 

Ażeby teraz mieć dniałanie kuli wewnetrznéj na powłokę zewnętrzną którćj p jest gęstością, należy 
pomnożyć tę funkcyę przez 4mgr*dr, gdzie r jest promieniem a dr grubością. Niech będzie w końcu 
r—R=s; to zważywszy że r mało się różni od R, funkeya poprzedzająca staje się prawie równą 
funkeyi 

Qn*. Hetp*.4R*.4 (s) ds. 

Należy wreszcie, dla otrzymania działania całkowitego kuli wewnętrznój na powłokę zewnętrzną, 
zcałkować tę różniczkę od s=0 do s= ©; oznaczając więc przez K całkę f ¥(s)ds wziętą w tych 
granicach, znajdziemy na to działanie” 

2r.Hc'p*.śzR*K. 


Przypuśćmy teraz, że wszystkie molekuły gazu są stale między soba potaczonemi, i że powłoka po- 
krywająca kulę jest rozdzielona na części skończone które mogą podnosić się przez działanie odpycha- 
jące kuli, lecz które są przytrzymywane ciśnieniem P wywieraném na każdy punkt powłoki. To cis- 
nienie na powłokę całą wynosi prawie 4zR*.P, i powinno równoważyć się z działaniem odpychają- 
cém kuli, co daje 

P= a: HOR: 

Ta wartość P jest niezależną od promienia R kuli; a pochodzi to ztad, że działanie odpychajace 
ciepła odbywa się tylko w odległościach bardzo małych : części doznajace ciśnienia P sa nadzwy- 
czaj sąsiednie z punktami powłoki. Ztąd iztego że ciśnienie p jest stałóm wewnątrz gazu, łatwo 
jest wywnioskować, że jakiegobykolwiek kształlu była powierzchnia powłoki, to zawsze ciśnienie 
gazu wyrazi się formułą 


(7) P = 2nH..Ke'e*. 
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Wyobraźmy sobie teraz, że ta powłoka posiada temperature T i że zawiera gaz o tćj samćj tem- 
peraturze. Jest jasném, że każda molekuła tego gazu odbiera w każdćj chwili pewną ilość ciepła po- 
wstałego przez promieniowanie ciał otaczających; lecz również taką samą ilość oddaje, przez promie- 
niowanie własne, dla zachowania stałćj temperatury. Ilość więc promieni ciepła, które powierzchnia 
dana odbiera w każdćj chwili, jest funkeya samćj tylko temperatury i niezależną od natury ciał ota- 
czających : oznaczmy ją przez I(T). Ubytek ciepła wyrazi się przeto przez qll(T), gdzie g jest czyn- 
nikiem stałym, zależnym od natury molekuły lub gazu. Następnie, w jakikolwiek sposób ciepło mo- 
lekuł otaczających działa przez swoje odpychanie na ciepło molekuły gazu, celem oddzielenia pewnej 
jego części i zmuszenia téj molekuły do promieniowania, jest jasném, że to promieniowanie będzie 
w stosunku złożonym do ciepła i gęstości gazu otaczającego molekułę, to jest do eg, i do ciepła c, za- 
wartego w samćj molekuli; będzie więc proporcyonalne do cs; ee jest więc proporcyonalne do 
ubytku ciepła q II(T), i można przypuścić 


(8) roy Nt): 
gdzie 4 jest współczynnikiem stałym, zależnym od natury gazu, a I(T) funkeya temperatury, od tćj 
natury niezależną. 
Równania (7) i (8) zamykają prawa ogólne płynów sprężystych. One dają. 
(9) P = HIT), 
gdzie i= 2zHKg' zależy od natury gazu. To równanie wyraża, przypuszczając temperaturę slałą, 


iz P jest proporcyonalne do gęstości o, to jest prawo MamorrEA. Zakładając zaś P stałóm a je- 
dnocześnie temperaturę i gęstość zmiennemi, znajdujemy 


Druga strona tego równania jest niezależną od natury gazu, zlad wypada że stosunek © jest jedna- 
? 


kowym dla wszystkich gazów jeżeli temperatura T zmienia się na T. To jest własnie prawo Dat- ` 
TONA i GAy-Lussac’s, podług którego te same objętości V różnych gazów zmieniają się w te same 
dla wszystkich objętości V, przez sama zmianę temperatury T na T’; albowiem jest oczywiście 


y 
V 


D „o 


Nie wdajemy się w dalsze rozwinięcia teoryi Laplocea, która pomimo że prowadzi do bardzo 
pięknych i zgodnych z doświadczeniem wyników, opierając się jednak na fałszywóm, podług dzisiej- 
szych pojęć, wyobrażeniu o cieple, została zaniechaną. Odkąd ciepło uważa się za skutek ruchu mole- 
kalarnego materyi ważkićj lub eteru, odkąd przestało być materya niewazka, odtąd teorya Laplace'a 
straciła prawo bytu. Zaczęto szukać gdzieindzićj przyczyny ciśnienia w gazach. 


Teorya Newtona, jakkolwiekbądź daje prawo Maniorre’s i Gay-Lussac’a, nie pokazuje jednak ża- 
dnego racyonalnego związku pomiędzy naturą gazu a ciepłem uwazaném jako ruch. Zresztą leorya 
ta obejmuje tylko bardzo szczupłą liczbę zjawisk gazowych, i dlatego nie próbowano także do nićj 
powrócić. 


4. Jeszcze w r. 1738 DANIEL BERNOULLI wypowiedział w swojćj Hydrodynamice, iż molekuły massy 
gazowćj, posiadajacéj wszystkie charaktery równowagi, nie pozostają w spoczynku, ale przeciwnie, 
poruszają się i uderzając kolejno o ściany powłoki gazowćj, sprawiają to, co nazywamy ciśnieniem 
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gazu. Myśl ta w owe czasy i późnićj jeszcze przeważyć nie mogła, albowiem ówczesne pojęcia o cic- 
ple sprzeciwiały się takićj teoryi. Dopiero w najnowszych czasach, kiedy liczne doświadczenia doko- 
nane z wielką bardzo dokładnością, wykazały ścisły związek pomiędzy ilościa zużytego ciepła z jednćj 
strony, a wykonaną przez to pracą mechaniczną z drugićj, nie przestano wątpić, że ciepło jest ruchem. 
W związku zostająca z tém pojęciem myśl Bernoullego znalazła w sto ośmnaście lat swego wskrzesiciela 
w osobie KRóNIGA, którego teorya ciśnienia w gazach zyska wiele na jasności, jeżeli ja poprzedzimy 
następującą uwaga. 


Hypoteza zasadnicza, służąca za podstawę w nowćj teoryi ciśnienia w gazach, przyjmuje, że mole- 
kuły ciała w stanie gazowym nie wywierają na siebie prawie żadnego działania. Hypoteza ta jest wy- 
nikiem doświadczenia, przez które p. Jove udowodnił, że praca wewnętrzna w gazach jest zerem. 


Zamiast przypuszczać że molekuły gazu pozostają w spoczynku, lub drgają około ich położeń równo- 
wagi, jak to ma miejsce w ciałach stałych, przyjmuje się że one odbywają ruchy postępowe bar- 
dzo szybkie we wszystkich kierunkach, ruchy prostolinijne i jednostajne. Molekuły gazu znajdują się 
w ogóle jedne względem drugich w takich odległościach, że siły molekularne mogą być zaniedbanemi 
z wyjątkiem pewnych przedziałów i podezas czasów stosunkowo bardzo krótkich, gdzie dwie molekuły 
w ich biegu, przechodzą bardzo blizko jedna około drugićj : podczas tego czasu bardzo krótkiego, siły 
molekulerne wywierają się w sposób bardzo energiczny i ruchy zmieniają się; wtedy ma miejsce, jak 
się zwykle mówi, uderzenie dwóch molekuł. 


A zatóm, każda molekuła gazu porusza się w ogóle bez działania żadnćj siły, z wyjątkiem pewnych 
chwil, w których działają siły molekularne. Droga więc każdćj molekuły jest złożoną z linij prostych 
najrozniaicićj ułożonych i połączonych liniami krzywemi bardzo królkiemi, które odpowiadają właśnie 
chwilom działania pomienionych wyźćj sił. 

Według takiego sposobu zapatrywania się, cisnienie wywierane przez gaz na ściany naczynia które 
go zamyka, wynika z powtarzanych uderzeń molekuł o też ściany. Kiedy molekuła przybywa w sasiedz- 
two ściany, siły odpychające wywierają się pomiędzy ta molekułą i molekula ściany ; siły le niszczą 
` wkrótce prędkość prostopadłą molekuły i nadają jéj prędkość równą i przeciwną. Z powodu częstego 
powtarzania się uderzeń, ogół ich wywołuje skutek ciśnienia ciągłego. 


5. Sposób, którym KRóNiG objaśnia ciśnienie w gazach jest następujący : 


Uważmy pewną massę gazu zamkniętą w małym sześcianie, którego krawedzia jest a; niech będzie 
n liczbą molekuł tego gazu, KnoniG przyjmuje, iż cgól molekuł jest rozdzielony na trzy grupy, każda po 


n . . , . i Fr OE) . A 
7 molekuł, poruszające się równolegle do krawędzi sześcianu z ta sama prędkością u; ciśnienie więc 


« 


wywierane na ścianę MN sześcianiu, będzie skutkiem uderzenia 5 molekuł, których prędkość jest pro- 


stopadłą do téj ściany. 


Jeżeli nazwiemy przez / oddziaływanie ściany na molekułę m, i jeżeli zgodzimy się rachować pręd- 
kość dodatną w kierunku prostopadłym od ściany MN ku ścianie przeciwnćj, jest włedy 


ł 
m F =f, albo mdu= fdf. 


Przed uderzeniem prędkość była--u, po uderzeniu jest--u; calkując więc oslalnie równan.e 
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w przedziale trwania uderzenia, znajduje sie rownanie 
2mu = Ę faf, 


odpowiadające jednemu uderzeniu w szczególności. Summując równania odpowiednie wszystkim 
uderzeniom molekuł o ścianę MN podczas czasu 0, znajdziemy 


Sżmu= X J fay. S 
Lecz, nazywając przez N liczbę tych uderzeń, mamy 
X2mu = mu X N; 


oznaczając zaś przez F średnie oddziaływanie ściany na ogół molekuł, jest 


z $ fdaf=F., 
i rownanie poprzednie daje sie zastapié rownaniem 


2mu X N=F 9. 

Łatwo jest teraz obliczyć liczbę uderzeń: po pierwszém bowiem uderzeniu ściany MN, molekula m, 
ida» w kierunku prostopadłym od téjze ściany, uderza ścianę przeciwną i po uderzeniu nabywa pręd- 
kość pierwotną, z którą uderza na nowo ścianę MN, i tak następnie. Przedział więc czasu upłynionego 

. . . . . . ee . * . . g 
pomiędzy dwoma nastepujacemi po sobie uderzeniami téj saméj molekuly o ścianę MN, wynosi = 
u 


4. A 2 wee hese Ou 4 
liczba uderzeń téj samćj molekuły o tęż ścianę podczas czasu 0 wyrazi się przez 5, 3 liczba przeto N 
2a 


uderzeń sprawionych przez układ $ molekuł, których prędkości są prostopadłe do Ściany MN, jest 


PARC ZES ; 3 P 
za g? | równanie poprzednie daje 
nmu Eg 
ran 
zkad wypada 
F nmu? 
3a 


y 


Dzieląc obie strony przez a”, i uważając że = =p jest ciśnieniem gazu na jednostkę powierz- 
a : k 


chni, znajdziemy oczywiście 


nmu? 
292 
— > , 
l Try a 


t.j. że ciśnieniew gazie jest równe 3 stosunku jego siły żywćj do objętości. 
Ponieważ z doświadczeń p. Joule’a wynika, iż gdy gaz nie zmienia swojćj temperatury, praca jego 


wewnętrzna jest zerem, a zatém siła żywa iłością stałą, formuła poprzednia daje prawo Mariolte'a. 
ART. II. 2 
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6. Lecz formuła ta otrzymaną została w pewnych szczególnych założeniach, i być może nie realizu- 
Jacych się w naturze. Ażeby wszystkie podobne wątpliwości usunąć, p. Cravstusz daje dokładną teoryę 
w tym przedmiocie, opartą na jego wlasném twierdzenia nastepujacém : 


« Wartość średnia siły żywéj układu mechanicznego jest równa jego silnikowi (wyraz silnik, który 
p. Glausiusz nazywa po niemiecka virial a po francuzku viriel, pochodzi od wyrazu łacińskiego vis, siła). 


Tłomacząc na język algebraiczny powyższe twierdzenie, oznaczmy przez £, y, z współrzędne pro- 
stokatne któregobądź punktu układu; przez m masse tego punktu, przez X, Y, Z składowe siły nań 


dziatajacéj. Jeżeli u oznacza prędkość tego punktu, to > u* jest jego siłą żywą; średnią jéj war- 


z Seat ` > „A ['m m, eas Ute 
tość odpowiadającą podziałowi czasu ź, t. 1-3 J, ged, oznaczymy przez xu; a zatém Srednia war- 
v 


tość siły żywéj całego układu wyrazi się znakiem 


Średnia wartość sumy - = (Xo+Yy+Zz) w tym samym przedziale czasu, t. j. 


-f3 (Xz+ Yy + Zzydt, 
t Jo 2 


którą dla skrócenia oznaczymy także przez 
1 Bad 
— 5 (Xe + Yy-- Zz), 
nazywa się silnikiem punktu m,; zlad summa 
w 1 r 7 m 
- zz + Vy + Zz) 
jest silnikiem catego układu. A zatém twierdzenie powyższe wyrazić można równaniem 
X semai (Xe + Yy + Zz): 


DOWODZENIE. — Wiadomo jest, iż równaniami ruchu punktu materyalnego m są następujące : 


PZ" y 7. 
m zę = may, gT Z 


z drugiéj strony mamy także 
de(a*)__ de da\* | opt z 
T = AG 7) =2(7) + RZE 


Mnożąc to ostatnie równanie przez pi podstawiając X zamiast mat , znajdujemy 


m/f 1... mał 
ga A G pg 
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Ztąd otrzymuje się, catkujac i dzieląc przez t 
mre d(e*) [dla | 
z. (ae) Hg f seu (h 


gdzie (7) oznacza wartość początkową ilości s: 
0 


Formuły 


1 f'/d(e)\? „.A (ty. 
if (Ge) if, Xea, 


` 


- - 
wzięte przy wielkićj wartości czasu ¢t, przedstawiają wartości średnie ilości (T) i Xa, które oznaczy- 
Tda\* sg . . . 
liśmy wyżćj przez (r) i X». Ostatni zaś wyraz równania staje się w przypadku ruchu peryodycznego, 
„2 
równym zeru na końcu każdego peryodu; albowiem LED powraca wtedy do swojćj wartości począt- 
„2 
kowéj (r + Jeżeli ruch nie jest regularnie peryodyczny, lecz nieregularny, jak np. [ruch atomów 
a 0 ` 

2 2 

wewnątrz ciała, różnica Ae) (7 


lecz przynjmnićj wartość ta przedstawia się od czasu doczasu ; i wreszcie dzielnik ¢ zmniejsza ostatni 
wyraz w miarę jak czas £ staje się dosyć wielkim. 


P nie przyjmuje także wartości zero sposobem ` regu'arnym, 


Zaniedbując więc ten wyraz, można napisać : 


mA ES” 
F(a) = 307 


Ponieważ podobne równania będa miały miejsce i dla pozostałych współrzędnych, PEIER 
przeto 


m| (dxr\* _, /pyj* , ;ds\* 
i - 
al (ze) (z) s (2) |= 5 (Xe 4 be 
lub króećj 
zał =— 5 (Xe + Yy +Zz), 


a dla układu jakićjbądź liczby punktów, 
„M z4 
zjw=—X ig (Xa + Yy + Zz). 
Ruch przy którym to twierdzenie mamiejsce nazywa się ruchem miejscowym (mouvement stationnaire); 


jestto ruch podczas którego punkta składające układ mechaniczny nie przekraczają granic jego wy- 
miarów, ale poruszają się w ograniczonćj przestrzeni. 


Stosując to twierdzenie do ciała naturalnego, którego powierzchnia doznaje w każdym punkcie ciś- 


g 
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nienia jednostajnego i naturalnego p, na jednostkę powierzchni, druga strona ostatniego równania 
składać się będzie z dwóch części : pierwsza, odpowiadająca siłom molekularnym wewnętrznym; 
druga odpowiadająca ciśnieniu p. 


Dla obrachowania części pierwszéj, uważajmy najprzód dwa punkta m i in’, odległe wzajemnie 07, i 
wywierające jeden na drugi siłę przyciągającą lub odpychającą, przedstawioną przez funkcye 9(7), 
którą przypuszczamy dodatna lub odjemna, podług tego jak siła jest przyciagająca lub odpychajaca. 


Według tego założenia, znajdziemy bez trudności 
x — s 


AERE ae (r= r), 
z . r ==—g(r) STER 


? 


Xa + X © =g(r) .c4 9(r) 


a zitém, 


! (Xe + Yy + Ze + Xz+ Yy + Z3) =; re(r) . 
Rozciagajac ten wypadek do jakiejkolwiekbądź liczby punktów, ulegających tylko siłom wewnętrz- 
nym przyciągającym lub odpychającym, będziemy mieli 


Chcąc obrachować silnik odpowiadający ciśnieniu p, uważmy, iż oznaczając przez (Nx), (Ny), (Nz) 
katy utworzone przez normalną zewnętrzną N do elementu powierzchniowego do z osiami £, y, z, 
znajduje się w którymkolwiek punkcie powierzchni ciała 

X =—pcos(Nx).do, Y=—pcos(Ny).do, 4=— pcos(Nz).do; 


azatém także 


— E (Xv + Yy + Z2) =} [weos(Nx) + yeos(Ny) + zeos(N2)] „do =F R cos(NR).do , 


gdzie R oznacza promień wodzący elementu dv, a cos(NR) dostawę kąta, który normalna tworzy z tymże 


promieniem. Znajduje się więc dalćj 


= 
— si (Xa + Yy + Z:) =b ERcos(NR).do =, 


rozumiejąc przez V objętość ciała. A ponieważ p i V przez cały czas trwania ruchu pozostają stałemi, 
twierdzenie p. Clausiusza prowadzi do równania następującego : 


7 , of z 2 > SE eS or , 4, . : 
Zauważyć wypada, że w tém ostatnim rownaniu ilości 25 wi 25 79") mogą być zastąpionemi 
przez £ 5 wiz : ro(r). Jakoż, powróćmy do równania (10) i zamiast go całkować utworzmy podobne 


równania dla pozostałych dwóch współrzędnych, i następnie dla współrzędnych wszystkich pozosta- 


P A 5 3 A . . f eet n ists tas 
łych punktów. Rówwnania te, zsummowane stronami odpowiadającemi, dadzą, pisząc u zamiast 


= „(Wy d:\? | 


9g A P . ; T T SAY 2 
zu =— 25 (Xa + Vy + Zs) + z gp O" (22 + 2y? + 22°)), 
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tub jeszeze, zakładając 


Sm(y +z)=M,, Zm(z* + u) =M, Zm(e + y’) =M., 


"se: ee >. , 1d'(M, + M, + M.) 
zę w=— BG (Xe + Yy + Za) +5 


Ostatni wyraz tego równania jest drugą pochodną, względem czasu ¢, ósméj części summy trzech 
momentów bezwładności układu; jeżeli więc to równanie stosuje się do ciała naturalnego, które za- 
chowuje wszelkie cechy równowagi, a więc, którego momenta bezwładności sa ilościami stałemi, 
wtedy należy ostatni wyraz opuścić i napisać po prostu 

ZM = SE) (Xu Ty + Za). 
2 CRG, 


Na téj zasadzie można także napisać 


zkad wypada 


to jest wartość najogólniejsza ciśnienia. 


Powróćmy jednak do twierdzenia pana Clausiusza, które daje formułę 


am nP 
U1) gagh — 250) 
= Vy i 


Jeżeli każda molekuła ciała nie jest prostym punktem materyalnym, ale układem atomów mnićj 
lub wiecéj złożonym, wtedy, oznaczając przez m i u masse molekuły i prędkość jéj środka ciężkości; 
przez w iv masse atomu i prędkość jego względem osi przechodzących przez środek ciężkości mole- 
kuły ; przez s(r) i 4(g) działanie wzajemne dwóch molekuł i działanie wzajemne dwóch atomów téj 
saméj molekuły, formuła (11) daje 


or) + Z5u' — 25 ¥(0) 


Ponieważ ruch względny każdćj molekuły do osi przechodzących przez jéj środek ciężkości, będąc 
ruchem miejscowym, odbywa się pod wpływem samych sił wewnętrznych; stosując przeto twierdzenie 
p. Clausiusza, mamy 


i formuła poprzednia daje 


part ers ee 
_2"3" 570) 
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Opuszczając zaś linijki poziome, możnaby także przypuscié, że momenta bezwładności każdćj mo- 
lekuly względem osi przechodzących przez jćj środek ciężkości są ilościami stałemi. Z takiego za- 
łożenia wypada równanie 


z50— zży()=0, 


+ odpowiednio temu 


Labs PME 
_9*3" — z320) 
73 y 
Zakładając następnie ę(r) =0, jak to ma miejsce w gazach, wpadamy na uogólnioną formułę 
Króniga 
jo ŁY) 
(12) „A K 
ża Mah 


albowiem wtedy praca wewnętrzna ruchu postepowego molokułów jest zerem, a ztąd siła żywa ru- 
chowi temu odpowiadająca jest ilością stałą. 


7. W stosowaniu teoryi do doświadczenia przyjmują formułę (12); zobaczmy do jakich ona pro- 
wadzi wypadków. 

Oznaczajac przez E równoważnik mechaniczny ciepła; przez T temperature bezwzględną ; przez 
Cic ciepła właściwe, jedno przy ciśnieniu stalém, drugie przy objętości stałćj ; teorya mechaniczna 
ciepła daje dla gazów 
(13) ~—u? = EcT, 


— 


pV =E(C-— JT. 


Na mocy więc formuły (12) znaleźlibyśmy 


co daje =z= 1,666... Lecz stosunek È obliczony wprost z doświadczenia wynosi dla gazów pro- 


stych tvlko 1,410; i różnica pomiędzy teorya a doświadczeniem jest zanadto wielką, ażeby ją można 
było przypisać samym tylko błędom doświadczenia. Różnicę tę objaśnia się sposobem nasle- 
pującym : 

W równaniu (12) zachodzi siła żywa zzu odpowiadająca ruchowi postępowemu molekuł ; w ró- 
wnaniu zaś (13) powinna zachodzić siła żywa odpowiadająca ruchowi wszystkich atomów gazu, to jest 


zamiast równania (13) powinniśmy napisać 


„m ee 
25M +25 =HRT. 
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Zakładając więc 


formuła (12) daje 


następnie znajdujemy 


Cc 2a C 13 


Zastepujac stosunek © liczbą 1,410, otrzymuje się 


a= 0,615, 


to jest, że w każdym gazie prostym stosunek siły żywćj molekuł do siły żywćj atomów wynosi 0,615. 


8. Oprócz tego zachodzi jeszcze druga wątpliwość która nie tak łatwo objaśnioną być może. Je- 
żeli molekuły gazu poruszają się przez większą część czasu jednostajnie i nie działają wzajemnie jedne 
na drugie, jakim sposobem wytłomaczyć możliwość rozchodzenia się ruchu drgajacego w gazach? 
A przecież doświadczenie uczy, i tak oczywiste jak rozchodzenie się głosu w powietrzu, że zjawisko 
to objawia się bardzo wyraźnie. Na to odpowiadają mnićj więcćj w te słowa : 

Droga którą przebiega molekuła gazu składa się z części prostolinijnych połączonych z sobą czę- 
ściami krzywemi wynikającemi z działania molekuł spotykanych przez uważaną molekułę. Części 
krzywe sa bardzo małe względem części prostolinijnych, lecz i te ostatnie części są również bardzo 
małemi albowiem uderzenia molekuł zdarzają się bardzo często. 


Każda więc molekuła porusza się po linii łamanćj w bardzo matéj przestrzeni, zkąd wynika że 
ogół molekuł jest jakby w stanie drgań nieregularnych. 

Stan więc ogólny jest ten sam jak gdyby molekuły były nieruchomemi i odpychały się podług: 
pewnego prawa zależnego od funkcyi ich wzajemnych odległości i od temperatury ; to odpychanie, 
ciągłe pomiędzy molekułami, uważanemi za nieruchome, zastępuje odpychanie wywierające się 
w rzeczywistości, lecz w sposób nieciągły, bo tylko w chwilach uderzeń. 

Tłomaczenie to pozostawia wiele'do życzenia, i nie pierwćj za dostateczne uwazaném być może, 
dopóki liczby wzięte z doświadczenia nie pokażą zgody pomiędzy temi dwoma zjawiskami, to jest 
ruchem drgającym i ruchem dającym ciśnienie w gazie. 
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